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摘 要 : 利用 NCEP 1?xl? 再 分 析 资 料 .宁夏 区 域 自动 站 观测 资料 FY-2E 卫星 资料 ,通过 天 气 学 诊断 和 数值 模拟 
A 


ANTHEM ALE TEP LAR EE 2018 4E7 A 18—19 H #2017466 A 4—5 A MIERES Si 9 FE ET LL 
分 析 。 结 果 表明 :(1)“7.18” 过 程 是 在 500 hPa“ AR PER” i Se Pas A a E SE Ta) VE AE A J Se 


时 暴雨, 而 “6.04”" 过 程 则 是 稳定 大 槽 和 东南 急流 影响 下 形成 的 大 范围 持续 性 


条 水 过 程 ,(2) 低空 急流 对 两 次 暴雨 过 


程 的 影响 存在 差异 可 能 是 急流 分 布 形态 不 同 所 致 ,7.18" 过 程 暴雨 发 生前 的 低空 偏 南 急流 主要 起 到 输送 水 汽 的 作 


用 , 当 急流 加 强 与 贺兰山 山体 相互 作 


j 后 诱发 暴雨 , 旦 侦 


南 急 流 偏转 为 西南 急流 ,低空 急流 转向 后 与 暴雨 相互 促进 


使 降水 加 强 ; 而 "6.04" 暴 雨 过 程 中 宁夏 北部 地 区 一 直 处 在 中 尺度 低 滑 东南 侧 和 东南 急流 左 侧 的 有 利 动力 条 件 下 。 


(3) 数值 敏感 性 试验 的 结果 表明 ,减弱 低空 急流 后 ,两 次 暴雨 过 程 的 降水 强度 均 减 弱 , 减 小 的 区 域 分 别 位 于 贺兰山 
山区 和 宁夏 平原 中 部 地 区 ,其 中 低空 急流 中 的 南 风 分 量 对 降水 的 强度 有 重要 影响 。(4) 诊断 分 析 结 果 显 示 ,低空 急 
流 对 ”7.18 ”过程 的 影响 主要 体现 在 加 强 迎风 坡 垂直 运动 的 动力 作用 ,对 “6.04 ”过程 的 影响 则 主要 体现 在 急流 左 侧 


的 动力 辐 合 抬升 作用 ,急流 强度 减弱 对 “7.18” 过 程 水 汽 输 


关键 词 : 


低空 急流 (Low Level Jet, LL FSW REA BOT it 
层 低 层 强 而 罕 的 气流 带 , 其 风速 一 般 大 于 12 mss, 
低空 急流 可 以 为 极端 降水 提供 有 利 的 动力 条 件 和 
充足 的 水 汽 供给 ,能 极 大 地 促进 强 降水 事件 的 发 生 
发 展 " ,并 且 对 风 线 和 极端 天 气 现象 的 形成 有 重要 
EH”. 
Goualt'*' 和 Farquharson “7 20 H 4c 30 4E {RAK , 
首先 发 现 了 非洲 的 低空 急流 事件 ,随后 Means EÈ 
雷暴 天 气 的 研究 中 首次 使 用 了 低空 急流 这 一 概 
fo Higgins 等 “利用 高 分 辨 率 再 分 析 资 料 研 究 了 美 
国 大 平原 地 区 低空 急流 对 夏季 降水 和 水 汽 输 送 的 
作用 ,发 现 低空 急流 发 生 时 美国 北部 和 大 平原 地 区 
的 降水 显著 增多 。 翟 国庆 等 "合成 分 析 了 江淮 流域 
8 例 与 低空 急流 相伴 的 大 暴雨 过 程 ,结果 表明 低空 
急流 左前 侧 有 较 强 辐 合 区 , 且 当 低空 急流 与 条 件 不 
稳定 区 相 结 合 时 有 利于 暴雨 的 形成 。 何 光 帮 等 " 通 
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送 的 影响 较 “6.04” 过 程 更 大 。 
贺兰山 ; 低空 急流 ; 数值 模拟 ; 诊断 分 析 ; 暴雨 


过 数值 模拟 研究 低沉 与 急流 对 一 次 川 东 暴雨 的 影 
响 时 指出 , 川 东 降水 发 生 在 高 空 急流 南 侧 、 低 涡 东 
南 侧 与 西南 低空 急流 大 风 出 口 区 之 间 , 且 高 空 急流 
出 现 剧 减 时 ,预示 暴雨 即将 结束 。 低 空 急流 被 视 为 
暴雨 过 程 中 主要 的 水 汽 、 热 量 和 动量 输送 通道 ”"， 
研究 表明 低空 急流 为 暴雨 的 发 生发 展 提供 了 充沛 
的 水 汽 条 件 和 热力 不 稳定 层 结 ”"。 顾 清 源 等 " 指 
出 , 副 高 西北 侧 的 低空 急流 不 仅 为 暴雨 区 提供 了 水 
汽 和 不 稳定 能 量 , 同 时 也 对 强 降 水 的 形成 有 触发 作 
Ho Zhao! Gi IC] WRF 模 式 物理 过 程 中 的 凝结 
潜 热 释放 过 程 , 证 明了 非 绝热 加 热 正 反馈 机 人 制 是 低 
空 急流 发 展 加 强 的 重要 因素 之 一 , 容 雨 过 程 中 的 上 
升 运 动 和 凝结 潜 热 释放 促进 低空 急流 形成 和 维持 ， 
低空 急流 又 进一步 加 强 了 水 汽 输送 ,从 而 形成 正 反 
馈 机 制 使 得 降水 得 以 维持 。 
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干旱 与 半 干 旱 大 陆 性 气候 的 分 界线 ,也 是 季风 气候 
和 非 季 风气 候 的 分 界线 ”。 贺 兰 山东 第 是 西北 地 
区 暴雨 过 程 的 高 发 区 之 一 ,近年 来 经 常 出 现 超 历史 
极 值 的 特大 暴雨 过 程 。 暴 十 过程 又 常 与 低空 急流 
相伴 ,气象 学 者 们 对 贺兰山 东 划 暴雨 的 中 尺度 特征 
和 地 形 对 暴雨 的 影响 等 方面 开展 了 较 多 的 研究 ” 
但 对 西北 地 区 复杂 地 形 下 暴雨 过 程 中 低空 急流 对 
降水 形成 和 发 展 的 机 理 认识 还 不 够 深入 。 因 此 本 
文选 取 偏 南 急流 影响 下 的 2018 年 7 月 18 一 19 日 暴 
雨 过 程 ( 简 称 %7.18” 过 程 ) 和 东南 急流 影响 下 的 
2017 年 6 月 4 一 5 日 暴雨 过 程 ( 简 称 %6.04” 过 程 ) ,在 
对 其 中 尺度 分 析 的 基础 上 ,利用 数值 敏感 性 试验 的 
方法 来 研究 两 类 LLJ 对 暴雨 形成 和 发 展 的 影响 机 制 。 


1 资料 来 源 


文中 所 用 观测 资料 包括 :宁夏 气象 局 提供 的 区 
域 自动 站 观测 资料 .国家 卫星 气象 中 心 提供 的 逐 小 
时 FY-2E 卫 星 的 云顶 亮 温 (TBB ) 资 料 ,水 平分 辩 率 
为 0.1°x0.1° ,时 间 分 辩 率 为 1 h。 天 气 分 析 时 所 用 的 
资料 为 美国 国家 环境 预报 中 心 /国家 大 气 人 研究 中 心 
(NCEP/NCAR )FNL 全 球 客观 分 析 资 料 ,水 平分 辩 率 
为 1.0°x1.0° ,时 间 分 状 率 为 6 上 ,该 资料 也 用 来 为 中 
尺度 WRF 模 式 提供 初始 场 和 边界 条 件 。 


2 两 次 降水 过 程 的 环流 特征 分 析 


2.1 降水 特征 分 析 

“7.18” 暴 雨 过 程 是 发 生 在 痪 兰 山东 壕 山 区 的 
一 次 局 地 短 时 大 暴雨 过 程 ,降水 中 心 位 于 贺兰山 东 
南 侧 呈 东 北西 南 向 分 布 , 这 与 贺兰山 地 形 走势 一 臻 
(图 1la) ,暴雨 过 程 开始 于 18 日 19:00( 世 界 时 ,下 
同 ) ,至 19 日 02:00 结 束 共 持 续 8 h。 统 计 结 果 表明 ， 
有 18 个 区 域 自动 站 的 累积 降水 量 超过 50 mm, 其 中 
明 长 城 站 (Y1812) .小 水 沟 站 (Y1811) 和 大 西峰 沟 站 
(Y1813) 的 累积 降水 量 均 超过 了 100 mm, 分别 为 
136.2 mm 109.7 mm 和 106.7 mm ,从 这 3 站 小 时 降水 
和 降水 量 前 20 位 站 点 平均 逐 小 时 降水 的 时 间 序 列 
图 (图 1c) 可 以 看 出 ,过 程 降水 量 最 大 的 明 长 城 站 降 
水 峰值 出 现在 23:00, 大 西峰 沟 站 峰值 出 现时 刻 比 明 
长 城 站 滞后 约 14, 降 水 量 前 20 位 站 点 平均 降水 的 
峰值 出 现在 21:00 ,平均 雨 强 达 到 25 mmh Eo 

“6.04” 暴 十 过 程 是 一 次 大 范围 的 .持续 时 间 相 


对 较 长 的 降水 过 程 ,在 贺兰山 山体 附近 和 银川 平原 
中 部 地 区 均 出 现 明显 的 强 降水 (图 1b), 烘 十 过 程 从 
4 日 07:00 开始, 至 5 日 02:00 基 本 结束 , 共 持 续 20 
h。 据 统计 ,此 次 暴雨 过 程 中 有 118 个 自动 站 的 累积 
降水 量 超过 50 mm, 也 有 3 个 站 点 的 过 程 降水 量 超 
过 100 mm, 分 别 为 黄旗 口 站 (Y1026,116.5 mm), E 
泉 村 站 (Y2715,104.7 mm) 和 福 奢 牧场 站 (Y1165， 
100.7 mm)。6.04” 过 程 小 时 降水 量 的 时 间 变 化 图 
(图 1d) 中 ,过程 降 水 量 前 20 位 站 点 的 平均 降水 峰值 
出 现时 段 为 14:00 一 22:00。 尽 管 6.04” 过 程 有 118 
个 站 点 达到 暴雨 强度 ,明显 多 于 “7.18” 过 程 的 18 
个 ,但 其 降水 时 间 更 长 , 雨 强 相对 较 弱 。 
2.2 环流 形势 分 析 

从 500 hPa 上 看 ,“7.18” 暴 雨 过 程 中 ,宁夏 地 区 
位 于 副热带 高 压 西 侧 和 500 hPa 高 空 模 前 ,属于 “ 东 
高 西 低 " 型 环流 形势 (图 2a);“6.04” 暴 雨 过程 中 (图 
2b ) ,副热带 高 压 偏 东 偏 南 ,我 国 南方 大 部 分 地 区 为 
稳定 大 槽 所 控制 ,宁夏 地 区 位 于 500 hPa 深 槽 内 ,其 
西北 侧 存 在 一 中 尺度 切断 低压 系统 ,该 切断 低压 的 
东 移 加 深 导 致 了 此 次 暴雨 的 形成 。 

在 对 流 层 高 层 200 hPa,“7.18” 过 程 中 贺兰山 位 
于 高 空 急 流入 口 区 南 侧 ,急流 中 心 强度 达到 40 mes! 
以 上 ,而 “6.04” 过 程 中 宁夏 位 于 200 hPa 高 空 急流 
出 口 区 ,急流 中 心 风速 超过 50 ms (K)o 

在 低层 700 hPa, 烘 十 发 生前 6 两 个 过 程 均 有 
低空 急流 建立 (图 略 ) ,其 中 “7.18” 过 程 中 宁夏 地 区 
为 偏 南 急 流 控 制 ,急流 中 心 强度 达到 20 ms 以上， 
距 贺 兰 山 300 km 左右 ,急流 前 缘 距 离 贺 兰 山 100 km 
左右 , 切 变 线 位 于 山体 北 侧 ,其 西 侧 为 一 中 尺度 低 
涡 ,贺兰山 地 区 受 低 涡 东 侧 气 旋 性 涡 度 影响 (图 
2c) ,此 后 中 尺度 低 涡 缓 慢 东 移 , 偏 南 急 流 在 东 移 的 
过 程 中 逐渐 变 成 西南 急流 ;“6.04” 过 程 主要 受 东南 
急流 影响 ,急流 轴 走 向 与 山脉 垂直 ,急流 中 心 强 度 
为 18 ms ', 强 度 较 “7.18” 过 程 弱 , 距 贺 兰 山 较 远 
(图 2d)。 

充足 的 水 汽 供 给 是 暴雨 形成 的 必要 条 件 ,而 低 
空 急流 是 水 汽 输 送 的 载体 。 从 700 hPa 水 汽 通 量 和 
水 汽 通 量 散 度 图 (图 3) 可 以 看 出 ,“7.18” 过 程 中 
700 hPa 水 汽 源 地 位 于 我 国 南海 ,水 汽 从 南海 沿 偏 东 
路 径 进 入 我 国内 陆 至 贵州 川 渝 地 区 后 被 偏 南 急流 
向 北 一 直 输 送 至 宁夏 地 区 ,在 7 月 18 日 18:00 宁夏 
地 区 出 现 水 汽 强 辐 合 中 心 , 强 降 水 区 出 现在 其 北 
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注 : 底 图 采用 自然 资源 部 标准 地 图 制作 , 审 图 号 为 GS(2019)1822 号 ,对 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 

1 2018 年 7 月 18 日 19:00 一 19 日 02:00(a) 和 2017 年 6 月 4 日 07:00 一 5 日 02:00(b) 站 点 降水 量 (单位 :mm) 分 布 和 两 次 暴雨 
过 程 中 前 3 位 降水 量 站 点 逐 小 时 降水 (折线 ) 降 水 量 前 20 位 站 点 平均 逐 小 时 降水 ( 蓝 色 柱 形 ) 赤 加 图 (cd ,单位 :mm ) 
Fig. 1 Distribution of precipitation and hourly rainfall of stations (unit: mm) from (a, c) 18 July 2018 19:00 to 19 July 02:00 and 
(b, d) June 4, 2017 07:00 to 5 June 2017 02:00 


侧 , 7K ACE ee BOE HPC aR EE 5x10 g+ (hPa cm’. 
s)" “6-04” XEFE 700 hPa KVAR A INS , KAS 
西南 向 输送 到 湖北 陕西 交界 处 后 在 东南 急流 的 作 
用 下 输送 至 宁夏 地 区 ,6 月 4 日 12:00 水 汽 辐 合 强度 
较 “7.18” 过 程 偏 弱 , 强 度 为 -3x10*g:(hPa:cm”…s)"， 
但 水 汽 辐 合 区 范围 明显 偏 大 。 

两 次 暴雨 过 程 发 生前 6h 均 有 低空 急流 建立 ， 
低空 急流 的 发 展 对 暴雨 的 形成 有 重要 影响 。 两 次 
暴雨 过 程 的 显著 差别 是 LLJ 方 向 和 强度 不 同 ,对 水 
汽 输送 的 特征 也 明显 不 同 ,分 别 为 东南 路 径 和 西南 
路 径 , 其 水 汽 分 别 来 源 于 南海 和 孟加拉 湾 , 在 四 川 
侈 地 和 鄂 陕 交界 汇集 和 转向 ,并 随 着 偏 南 急流 和 东 
南 急流 增强 北上 ,为 暴雨 区 提供 了 有 利 的 水 汽 条 件 。 
2.3 中 尺度 对 流 云 团 活动 特征 

从 图 4 中 可 以 看 出 ,此 次 暴雨 过 程 中 对 流 云 团 


的 结构 较为 紧凑 ,在 偏 南 气流 的 影响 下 向 东北 方向 
移动 发 展 。18 日 18:30 一 21:30 为 贺兰山 东 侧 对 流 云 
团 快速 发 展 阶段 , 云 团 的 TBB< -52 % ,导致 在 贺 东 
庄园 站 20:00 一 21:00 出 现 54.5 mm*h 7"' 的 过 程 最 大 雨 
强 , 强 降水 区 位 于 云 团 边缘 .云顶 亮 温 梯度 大 的 地 
方 ,这 与 其 他 研究 结果 类 似 呈 。6.04” 暴 雨 过 程 中 
TBB 的 变化 特征 主要 表现 为 大 尺度 云 系 发 展 的 结 
He (ALS) ,此 类 系统 移动 缓慢 ,持续 时 间 较 长 ,4 日 
13:00 一 15:00, 云 带 上 两 个 对 流 云 团 先后 经 过 暴雨 
区 ,列车 效应 造成 14:00 一 15:00 出 现在 黄旗 口 沟 站 
的 过 程 最 大 雨 强 , 其 强度 为 26.7 mmh”, A “7 
18” 过 程 的 一 半 左 右 。 

“7.18" 暴 十 过程 对 流 系 统 的 移动 与 低层 风 场 
一 致 ,移动 与 传播 方向 夹 角 很 小 ,对 流 云 团 在 贺 兰 
山东 侧 快 速 发 展 ;山区 低层 为 偏 东 风 时 (“6.04” 暴 
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图 2 201847 5 18 H 18:00(a,c) 2017 44.6. 4 H 06:00(b .d)500 hPa 和 700 hPa 位 势 高 度 场 ( 实 线 ,单位 :dagpm, 黑 色 实 线 为 
槽 线 和 切 变 线 , 灰 色 阴 影 为 地 形 高 度 ) 和 风 场 ( 风 羽 ,单位 :m:s…, 填 色 区 域 为 风速 超过 12 ms 低空 急流 ) 


Fig. 2 Composition of geopotential height (contour, unit: dagpm, brown lines denotes tough and shear line, the grey shade is the 


terrain height) and wind field (vector, unit: m- s™', the shaded represent the region of wind speed =12 m-s') on 500 hPa and 700 hPa 
at 18:00 on 18 July 2018 and 06:00 on 4 June 2017 


雨 过 程 ) ,对 流 云 团 移 动 与 传播 方向 近似 垂直 ,列车 
效应 明显 ”。 


3 数值 模拟 与 结果 分 析 


3.1 数值 试验 设计 

以 下 利用 WRFv3.8.1 开展 相关 数值 试验 ,试验 
中 的 模拟 域 和 物理 过 程 参 数 化 方案 相同 ,采用 三 重 
枢 套 ,模拟 域 中 心 设 在 (34°N,110°E), 格 点 域 均 为 
181x181, 格 距 分 别 为 27 km .9 km 和 3 kmo PERLET 
D01、D02 和 D03 对 于 云 微 物理 参数 化 方案 、 长 波 辐 
射 过 程 .短波 辐射 过 程 . 陆 面 过 程 和 边界 层 过 程 采 
用 相同 的 参数 化 方案 ,分 别 为 WSM6/WSM5 云 微 物 


理 参 数 化 方案 ,RRTM 长 波 辐射 方案 ,Goddard 短波 
辐射 方案 ,RUC/Noah 陆 面 参数 化 方案 和 YSU 边界 
层 参 数 化 方案 。 需 要 说 明 的 是 ,D01l 和 D02 启 动 
Grell-Devenyi 积 云 参数 化 方案 来 处 理 湿 物理 过 程 ， 
由 于 D03 的 分 辩 率 较 高 因此 没有 启动 积 云 参数 化 。 
初始 场 和 边界 条 件 由 每 6h 一 次 的 FNL 全 球 分 析 数 
据 产 生 。 控 制 试验 CTL1 和 CTL2 的 模拟 时 段 分 别 为 
201847 H 18 A 00:00—19 H 12:00 UTC 和 2017 年 
6 月 3 日 12:00 一 5 日 12:00 UTC. DOI 域 的 时 间 步 长 
为 180 s, 每 小 时 输出 一 次 ,模式 主要 模拟 参数 及 参 
数 化 方案 见 表 1。 

两 次 暴雨 过 程 中 LLJ 的 特征 存在 较 大 的 差异 ， 
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图 4 201847H 18—19 H TBB 演变 (单位 :"C) 和 风 场 ( 流 线 , 其 中 af 三 加 18 日 12:00 和 19 H 00:00 
UTC 700 hPa 风 场 ) 合成 图 
Fig.4 TBB evolution (the shaded, unit: °C) and wind field on July 18-19, 2018 (streamline, where a and f are superimposed the 
700 hPa wind field at 12:00 on the 18th and 00:00 on the 19th, UTC) 
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图 5 2017 年 6 月 4 日 TBB 演 变 ( 单 位 :"C) 和 风 场 ( 流 线 ,其 中 ab fe HI4 H 00:00 12:00 和 
5 日 00:00 UTC 700 hPa 风 场 ) 合 成 图 
Fig.3 TBB evolution (the shaded, unit: °C) and wind field on June 4, 2017 (streamline, where a, b, and f are superimposed the 
700 hPa wind field at 00:00, 12:00 on the 4th and 00:00 on the 5th, UTC) 


#1 WRF 模 式 网 格 设计 及 参数 化 方案 配置 


Tab. 1 WRF pattern grid design and parameterized scheme configuration 


chinaXiv 


模拟 域 DO1 D02 D03 
格 距 27 km 9 km 3 km 
格 点 数 181x181 181x181 181x181 
微 物理 过 程 WSM6/WSMS WSM6/WSMS WSM6/WSMS 
长 波 辐射 RRTM RRTM RRTM 
短波 辐射 Goddard Goddard Goddard 
积 云 参数 化 Grell-Devenyi Grell-Devenyi 无 
陆 面 过 程 RUC/Noah RUC/Noah RUC/Noah 
边界 层 过 程 YSU YSU YSU 


为 了 进一步 研究 LLJ 对 降水 落 区 及 强度 的 影响 , 针 
对 两 次 暴雨 过 程 设 计 了 数值 敏感 ee 和 
EXP2) ,试验 中 模拟 域 和 物理 过 程 参数 化 方案 与 
CTL 试验 相同 ,利用 逐 时 restart 的 方法 将 两 次 过 程 
中 风速 超过 12 m:.s 的 LIJ 强 度 减 弱 为 12 m-s, {A 
其 风向 保持 不 变 


2 急流 特征 分 析 
CTL 试验 模拟 的 700 hPa 环流 系统 及 急流 等 天 
气 系统 的 分 布 (图 6、 图 7) 与 客观 分 析 结 果 ( 图 2) 一 
致 ,只 不 过 模拟 的 LIJ 范围 偏 大 ,强度 稍 强 。7.18” 
过 程 中 , 偏 南 LLJ 在 18 日 12:00 位 于 宁夏 地 区 南 侧 ， 
其 中 心 强度 达到 24 ms', 在 青藏 高 原 东 侧 出 现 一 
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度 , 黑 色 箭头 表示 LLJ 风 向 , 方 框 为 水 汽 通 量 计算 域 。 下 同 。 


图 6 CTIL 试 验 模拟 的 2018 年 7 月 18 日 12:00(a)、21:00(b)、19 日 04:00(c)700 hPa 位 势 高 度 场 ( 实 线 ,单位 :dagpm) 和 风 场 ( 风 
P, RZ: ms) 
Fig. 6 Temporal evolution of circulation situation at 700 hPa from 18 to 19 July 2018 (a), (b) denote at 12:00 and 21:00 on 18, 
(c) denote at 04:00 on 19 
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图 7 CTL 试验 模拟 的 2017 年 6 月 4 日 06:00(a) .15:00(b) .21:00(c)700 hPa 位 势 高 度 场 ( 实 线 , 单 位 :dagpm) 和 
风 场 ( 风 羽 ,单位 :ms"') 
Fig.7 Temporal evolution of circulation situation at 700 hPa on June 4, 2017 (a), (b) and (c) denote at 06:00, 15:00 and 21:00 


中 尺度 涡 旋 ( 图 6a); 到 18 日 21:00,LLJ 范 围 不 断 扩 
大 旦 强度 不 断 加 强 , 并 向 东北 方向 伸展 ,中 尺度 涡 
旋 也 不 断 东 移 ,尺度 不 断 扩 大 ,贺兰山 地 区 主要 为 
偏 南 气流 所 控制 (图 6b) ,地 形 对 偏 南 气流 的 强迫 
抬升 作用 对 强 降水 的 形成 起 到 增幅 作用 ;到 19 日 
04:00 ,急流 中 心 向 东北 方向 发 展 到 宁夏 地 区 以 东 ， 
宁夏 地 区 出 现 切 变 线 (图 6c);19 日 07:00, 急 流 东 移 
减弱 (图 略 ) ,对 宁夏 地 区 的 影响 结 

暴雨 发 生前 ,宁夏 中 南部 形成 一 支 南 风 低 空 急 
流 带 ,将 南海 水 汽 源 源 不 断 地 输送 到 暴雨 区 ,但 是 
急流 左 侧 的 强 动力 辐 合 中 心 位 于 宁夏 西 侧 ,急流 在 
宁夏 地 区 的 动力 辐 合 作用 相对 较 弱 。 随 着 LLJ 向 北 


发 展 和 贺兰山 地 形 强 迫 抬 升 作用 导致 降水 的 形成 
及 凝结 潜 热 的 释放 ,促使 LLJ 进 一 步 发 展 ,并 从 原 偏 
南 急 流 发 展 成 西南 低空 急流 ,此 时 宁夏 地 区 位 于 
LLJ 的 左 侧 ,动力 辐 合作 用 显著 加 强 , 这 有 利于 暴雨 
过 程 的 维持 。 

“6.04” 过 程 中 低空 急流 主要 呈现 为 东南 急流 
的 发 展演 变 , 在 4 日 06:00, 伴 随 500 hPa 中 尺度 切断 
低压 系统 东 移 加 深 , 气 旋 式 切 变 东 移 至 宁夏 西部 ， 
贺兰山 地 区 东南 侧 的 东南 急流 开始 发 展 ,急流 强度 
为 16 ms', 在 青藏 高 原 东 侧 也 出 现 气旋 性 环流 (图 
Ta) ;到 4 日 15:00, 低 空 东南 急流 问 东 北方 向 移动 ， 
带 状 特征 更 为 明显 ,强度 增强 到 18 m.s ,此 时 中 尺 
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度 低 涡 出 现在 宁夏 西 侧 ,贺兰山 地 区 为 东南 气流 所 
控制 (图 7b); 到 21:00, 低 空 东 南 急 流 进一步 向 东北 
方向 移动 ,强度 增加 到 20 m:.s- ,宁夏 地 区 西 侧 的 中 


后 表现 出 不 同 的 响应 特征 ,因此 LLJ 系 统 的 演变 特 
征 对 贺兰山 东 芳 地 区 的 降水 分 布 有 很 大 影响 。 
从 “7.18” 过 程 CTLI 试验 和 EXP1 试验 模拟 的 


尺度 涡 旋 范 围 也 显著 增加 ,宁夏 北部 地 区 为 东南 气 
流 所 控制 (图 7c)。 

此 次 暴雨 过 程 中 ,东南 低空 急流 向 东北 方向 组 
慢 移 动 ,急流 中 心 强度 较 “7.18” 过 程 的 弱 , 贺 兰 
地 区 一 直 位 于 中 尺度 低 涡 东 南 侧 和 东南 急流 左 侧 ， 
这 种 环流 形势 对 大 范围 降水 的 产生 与 维持 提供 了 
有 利 的 动力 条 件 。 


4 敏感 性 试验 结果 分 析 


综 上 所 述 ,贺兰山 地 区 偏 南 急流 和 东南 急流 的 
水 汽 输送 特征 以 及 对 暴雨 形成 的 动力 作用 有 很 大 
差异 ,下 文通 过 敏感 性 试验 结果 探讨 两 类 LLJ 的 强 
度 对 暴雨 的 影响 。 
4.1 LLJ 对 降水 强度 及 雨 带 分 布 影响 

对 比 两 次 过 程 急 流 减弱 效果 可 以 看 出 (图 略 )， 
EXP1 和 EXP2 的 数值 敏感 性 试验 中 急流 强度 有 明 
显 减 弱 ,急流 维持 在 12 ms 左右 。 图 8a 和 图 8b 为 
WRF 模 拟 的 两 次 暴雨 过 程 10h 和 30h 的 累积 降水 
分 布 ,可 以 看 出 控制 试验 较为 成 功 地 模拟 出 了 “7- 
18” 和 “6.04” 两 次 贺兰山 东 芳 暴雨 的 分 布 特征 ,7 
18” 过 程 模拟 的 降水 量 级 , 强 降水 带 形状 与 实况 基 
本 一 致 ,与 观测 降水 分 布 (图 1a) 相 比 模拟 的 强 降水 
中 心 偏 西 靠 近 山 侧 , 降 水 中 心 更 加 集中 ,模式 模拟 
的 急流 区 降水 明显 偏 强 , 这 是 由 于 模拟 急流 范围 偏 
大 并 与 急流 向 东 偏 移 有 关 。6.04 "过程 模拟 的 降水 
量 级 .降水 范围 与 实况 基本 一 致 ,只 是 模拟 的 降水 
分 布 在 平原 地 区 较 观 测 结果 (图 1b) 偏 小 。 从 降水 
的 时 间 序 列 上 看 ,“7.18” 暴 雨 过 程 属于 短 时 强 降水 
过 程 ,而 “6.04” 过 程 属于 持续 性 的 缓慢 降水 过 程 
(图 9)。 

减弱 LLJ 数 值 敏感 性 试验 模拟 的 降水 量 分 布 和 
控制 试验 相 比 均 出 现 了 强度 .范围 不 同 程度 的 减少 
(图 8c 和 图 8d) ,其 中 “7.18” 过 程 降水 减少 的 区 域 主 
要 位 于 贺兰山 东 荔 沿 山地 区 ,这 是 由 于 LLJ 强度 减 
弱 ,贺兰山 地 形 与 LILJ 相 互 作用 减弱 ,山区 降水 受到 
明显 影响 ;而 “6.04” 过 程 则 主要 出 现在 距离 山体 较 
远 的 平原 地 区 ,从 动力 学 角度 来 看 ,LLJ 强度 的 减弱 
会 导致 其 左 侧 气 旋 式 环流 强度 的 减弱 并 影响 垂直 
运动 的 发 展 。 两 次 过 程 LLJ 类 型 不 同 ,LLJ 强 度 减弱 


最 大 降水 中 心 (图 8 中 A.B 两 点 ) 降 水 量 时 间 序 列 图 
(图 9a、 图 9b) 对 比 实况 降水 序列 图 (图 1c) 可 以 看 
出 ,控制 试验 的 最 大 降水 中 心 其 降水 过 程 从 19 日 
00:00 开始 至 06:00 结 束 , 较 实况 滞后 约 4h ,减弱 LLJ 
后 的 强 降 水 中 心 的 降水 持续 时 间 与 控制 试验 CTL1 
基本 一 致 ,强度 稍 弱 。“6.04” 过 程 为 大 范围 长 时 间 
KEJK , H. EXP2 试验 降水 减少 的 区 域 主要 位 于 平原 
地 区 , 故 取 图 8b 中 黑色 方 框 范 围 做 降水 量 区 域 平 
均 ,结果 表明 :控制 试验 CTL2 模拟 的 降水 时 段 为 4 
日 05:00 至 5 日 10:00 ,与 实况 一 致 , 但 持续 时 间 稍 长 
(图 9%c) ,减弱 LLJ 后 “6.04? 过 程 宁 夏 平原 地 区 降水 
显著 减弱 。 

为 了 进一步 研究 降水 与 急流 强度 、 风 向 的 关 
系 , 取 贺兰山 山区 以 东 3 个 经 距 .南北 各 2 个 纬 距 
(37°~41°N,106°~109°E) 为 急流 影响 关键 区 域 , 计 
算 该 区 域 最 大 风速 在 降水 过 程 中 的 变化 特征 “7: 
18” 过 程 南 风 分 量 较 大 , 当 急 流 中 心 移动 到 该 区 域 ， 
降水 发 生 , 而 后 降水 强度 随 急流 中 心 东 移 , 南 风 减 
弱 而 迅速 减 小 结束 (图 9a); “6.04? 过 程 降 水 开始 时 
风速 迅速 增加 ,东风 分 量 和 南 风 分 量 相当 ,而 后 东 
风 分 量 减 小 , 南 风 分 量 占 主导 作用 ,降水 强度 与 全 
风速 的 变化 一 致 性 较 好 (图 9c)。 两 个 个 例 降水 率 
与 LLJ 强度 均 有 较 好 的 正 相关 关系 ,其 中 南 风 分 量 
起 着 关键 作用 ,这 可 能 与 水 汽 主 要 由 偏 南 风 低空 急 
流 输 送 有 关 。 王 智 等 对 一 次 与 西南 低 涡 相 联 系 的 
低空 急流 的 数值 研究 分 析 后 也 指出 南 风 分 量 在 西南 
低空 急流 的 演变 发 展 过 程 中 起 着 更 为 主动 的 作用 。 
4.2 LLJ 对 物理 量 场 影响 

综 上 所 述 , 低 空 急 流 减 弱 后 ,敏感 性 试验 
EXP1 EXP2 均 呈 现 出 了 强度 减弱 .范围 变 小 的 特 
征 ,其 中 "7.18" 过 程 山 前 降水 有 较 明 显 的 减弱 响 
应 ,“6.04” 过 程 降水 强度 整体 上 也 会 相应 减弱 ,但 
主要 区 域 为 距 山 体 较 远 的 平原 地 区 。 以 下 采用 诊 
断 分 析 的 方法 ,分析 减弱 LLJ 后 对 有 关 物 理 量 的 影 
响 特 征 ,分 析 时 分 别 选取 图 ga .图 8b 中 降水 变化 较 
大 的 区 域 做 了 剖面 图 (图 8 中 红色 实 线 )。 从 垂直 剖 
面 图 可 以 看 出 ,控制 试验 CTL1 中 ,“7.18” 过 程 中 贺 
兰 山 地 区 水 汽 高 值 区 位 于 800~500 hPa 之 间 ,范围 
相对 集中 (图 10a) ,此 时 贺兰山 东区 主要 降水 区 呈 
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TE a b APE RG CTL CTL2, cd HIR uit BURR ETA EXP 1 EXP2, 红 色 实 线 为 剖面 ,灰色 实 线 为 地 形 高 度 。 
图 8 2018 年 7 月 18 日 22:00 一 19 日 08:00 和 2017 年 6 月 4 日 06:00 一 5 日 12:00 降 水 量 (单位 :mm) 
Fig.8 Distribution of precipitation from 22:00 on July 18, 2018 to 08:00 on July 19, and from 06:00 on June 4, 2017 to 12:00 on 
June 5, 2017 (unit: mm) 


低层 辐 合 中 层 辐 散 的 特征 , 辐 合 中 心 位 于 700 hPa 
左右 ,强度 为 150x10”s', 辐 散 中 心 位 于 550 hPa 左 
右 , 强 度 为 120x105s (图 10b)。 涡 度 场 表 现 为 正 涡 
度 区 和 辐 合 辐 散 区 、 强 上 升 运动 区 相对 应 的 特点 
(图 略 )。 假 相当 位 温 反 映 大 气 的 温 湿 状况 ,从 图 
10c 中 可 以 看 出 ,“7.18” 过 程 中 贺兰山 东 侧 106.1°E 
附近 为 一 假 相 当 位 温 高 值 舌 , 近 地 面 假 相 当 位 温 达 
到 364K, 对 流 层 低层 为 对 流 不 稳定 的 大 气 层 结 。 
暖 中 心 两 侧 干 冷 空气 有 利于 暖 湿 空 气 的 抬升 ,这 种 
形势 有 利于 暴雨 过 程 发 生 。LIJ 强 度 减 弱 后 ,相对 
湿度 急剧 减 小 , 散 度 、 涡 度 场 强度 以 及 垂直 运动 强 
度 显著 减弱 , 暖 中 心 消失 , 假 相 当 位 温 等 值 线 趋 于 


平 直 , 垂 直 梯 度 减 小 (图 10d~ 图 10f) ,这 意味 着 “7- 
18 "过程 中 偏 南 急流 有 着 输送 水 汽 以 及 加 强 降 水 区 
热力 不 稳定 能 量 的 作用 ,其 动力 作用 则 体现 在 对 山 
体 迎 风 坡 上 升 运动 的 增幅 作用 。 

“6.04 ”过程 的 垂直 前 面 (图 11) 分 布 可 以 看 出 ， 
控制 试验 CTL2 中 ,“6.04” 过 程 降水 区 水 汽 充 沛 , 整 
层 水 汽 接 近 饱 和 (图 11a) ,此 时 急流 左 侧 平原 地 区 
有 一 低层 辐 合 高 层 辐 散 区 , 辐 合 区 位 于 地 面 至 700 
hPa, 该 高 度 之 上 至 500 hPa 为 辐 散 区 ,但 辐 散 辐 合 
的 强度 和 上 升 运 动 区 较 “7.18” 过 程 偏 弱 偏 低 ( 图 
11b)。 涡 度 场 低层 为 大 范围 正 涡 度 控制 ,这 与 大 尺 
度 低 槽 系统 有 关 ( 图 略 )。 水 平 假 相 当 位 温 高 值 区 
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图 9 2018 年 7 月 19 日 00:00 一 08:00 最 大 降水 中 心 降水 量 (a 为 CTL1,b 为 EXP1 ,灰色 柱 形 , 单 位 :mm) 及 2017 年 6 月 4 日 


06:00 一 5 H 11:00 CTL2 区 域 平均 降水 量 (c, 灰 色 柱 形 , 单 位 :mm) 和 风速 (单位 :ms"')) 时 间 序 列 
Fig.9 Time series of the precipitation at maximum precipitation center (a is CTL1, b is EXP1, unit: mm) from 00:00 on July 19, 


2018 to 08:00 on July 19, average precipitation in CTL2 area from 06:00 on June 4, 2017 to June 5, 2017 11:00 (c, unit: mm) and 


wind speed (unit: m- s™') 


HLF 106.3°E MTU , Heb 950~600 hPa 假 相 当 位 温 较 
东西 两 侧 高 ,与 上 升 运动 区 对 应 ,700 hPa 以 上 假 相 
当 位 温 随 高 度 增加 , 近 地 面 假 相当 位 温 梯度 很 小 ， 
不 稳定 性 弱 ( 图 11c)。LLJ 强 度 减弱 后 ,相对 湿度 变 
化 不 明显 ,而 降水 区 上 空 的 辐 合 辐 散场 强度 形态 
均 发 生 了 明显 变化 , 辐 散 辐 合作 用 显著 减弱 , 且 水 
平 假 相当 位 温 高 值 区 东 移 ,垂直 运动 大 值 区 随 之 减 
弱 东 移 , 这 表明 “6.04” 过 程 中 东南 急流 在 暴雨 中 有 
一 定 的 水 汽 输送 作用 ,但 其 主要 作用 体现 在 其 左前 
方 的 动力 机 制造 成 的 辐 合 场 方面 (图 11d~ 图 11f)。 
“7.18” 过 程 在 LLJ 强 度 减 弱 后 低空 相对 湿度 场 


明显 减弱 , 辐 合 辐 散场 只 是 强度 变 弱 ,形态 没有 变 
化 ,说 明 此 次 暴雨 过 程 中 低空 急流 具有 水 汽 输 送 以 


及 加 强 迎 风 坡 垂 直 运 动 的 作用 ， ; 而 “6.04” 过 程 在 减 
弱 低 空 急流 后 ,相对 湿度 场 变 化 不 大 ,其 重合 辐 散 

区 则 减弱 至 近乎 消失 的 状态 ,说 明 此 次 低空 急流 其 
左前 方 的 动力 作用 产生 的 重合 场 对 暴雨 影响 较 大 ， 
其 水 汽 输送 作用 并 不 明显 。 两 次 过 程 中 LLJ 强 度 减 


弱 后 暧 中 心 均 显著 减弱 ,这 意味 着 急流 的 低层 增 温 
增 湿 作 用 在 两 次 过 程 中 均 发 挥 着 重要 作用 。 
4.3 LLJ 对 水 汽 收 支 影响 

分 析 可 以 看 出 ,两 次 降水 过 程 低空 急流 的 动力 
机 制 不 同 ,上 且 低空 急 ; si TA A A 
用 也 存在 较 大 差异 。 为 定量 研究 LLJ 对 研究 区 域 水 
汽 输送 的 影响 ， i 的 时 刻 
计算 了 图 6a、 图 7a 计 算 域 4 个 边界 上 控制 试验 
CTL1、CTL2 和 敏感 性 试验 EXP1 EXP2 的 水 汽 通 量 
收 支 ,水汽 垂直 积分 为 900~200 hPa ,向 东 向 北 的 输 
送 为 正 值 。 诊 断 分 析 结 果 表 明 ( 表 2),“7:18” 过 程 
为 西南 急流 , 偏 南 分 量 为 主要 水 汽 输入 分 量 ,LLJ 强 
度 减 弱 后 南北 方向 水 汽 输 入 从 57.67 kee mss 减少 
到 23.65 kge m` -s7 , iii AM 34.54 kg mss 减少 
到 4.61 kgm…s ,说 明 LIJ 对 水 汽 输 送 的 加 强 作用 
非常 显著 ,。“6.04” 过 程 为 东南 急流 , 偏 东 和 偏 南 水 
汽 输入 分 量 相 当 , 偏 南 分 量 稍 大 ,但 是 水 汽 输入 量 
值 均 小 于 “7.18” 过 程 。LLJ 强 度 减弱 后 水 汽 输送 量 
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图 10 2018 年 7 月 19 日 04:00 控 制 试验 (ab c) 和 减弱 急流 试验 (de 的 相对 湿度 (单位 :多 )、 散 度 场 (单位 :105s ) 与 风 场 


(单位 :ms ,其 中 Wxsl10) 及 假 相当 位 温 (单位 :区 ) 和 垂直 速度 (单位 :ms ) 的 垂直 剖面 


Fig. 10 The vertical profile of the relative humidity (unit: %), divergence field (unit: 10°s"') with wind field (unit: m +s™') and 


pseudo-equivalent potential temperature (unit: K) with vertical velocity (unit: m -s™') of control tests (a, b, c) and reduced jet stream 
tests (d, e, f), where W*10 at 04:00 on July 19, 2018 


级 略 有 减 小 , 净 输 入 也 略 有 减 小 ,但 变化 不 大 , 故 
“6.04” 过 程 LLJ 对 水 汽 输送 作用 较 “7.18” 过 程 弱 。 


5 结论 


利用 宁夏 气象 局 提供 的 区 域 自动 站 观测 资料 、 
FNL 全 球 客 观 分 析 资 料 、FY-2E 卫星 的 云顶 亮 温 
(TBB) 资 料 以 及 高 分 辩 率 数值 模式 又 RF 模拟 资料 
对 2018 年 7 月 18 日 一 19 日 和 2017 年 6 月 4 日 一 5 日 
贺兰山 东 莲 两 次 伴随 LLJ 的 暴雨 过 程 进行 了 观测 分 
析 和 数值 模拟 研究 ,主要 结论 如 下 : 

(1) 观测 结果 分 析 显 示 , “7.18” 过 程 是 在 500 
hPa“ 东 高 西 低 ” 的 环流 背景 下 高 空 模 和 偏 南 急流 共 
同 作用 产生 的 局 地 短 时 暴雨 , 雨 带 集 中 ;而 “6:04” 
过 程 则 是 稳定 大 模 和 东南 急流 影响 下 形成 的 大 范 
围 持 续 性 降水 过 程 ,两 次 过 程 水 汽 分 别 来 源 于 南海 
和 孟加拉 湾 。,。7…18” 过 程 的 中 尺度 对 流 系统 为 线 型 


云 带 ,而 “6.04” 过 程 为 大 尺度 云 系 ,两 次 过 程 对 流 
云 团 均 沿 山体 传播 ,暴雨 落 区 与 云 团 边缘 的 TBB 梯 
度 大 值 区 相对 应 。 

(2) LLJ 对 两 次 暴雨 过 程 的 影响 存在 差异 ,这 可 
能 是 LLJ 分 布 形 态 不 同 所 至 ,其 中 “7.18” 是 偏 南 
LLJ,“6.04” 为 东南 LLJ。“7:18” 过 程 暴 十 发 生前 偏 
南 LUJ 左 侧 动力 辐 合 区 域 在 宁夏 西 侧 ,对 贺兰山 地 
区 影响 较 小 ,低空 偏 南 急 流 主 要 为 降水 过 程 提供 有 
利 的 水 汽 条 件 , 当 偏 南 急流 加 强 与 贺兰山 地 形 相 互 
作用 加 强 了 山 前 的 抬升 运动 ,导致 降水 的 形成 及 族 
结 潜 热 的 释放 ,促使 偏 南 急流 偏转 为 西南 急流 并 为 
其 左 侧 贺 兰 山 山区 暴雨 的 形成 提供 了 有 利 的 动力 
辐 合 条 件 “6.04” 过 程 东 南 急 流 移 动 缓慢 ,宁夏 北 
部 地 区 一 直 位 于 中 尺度 低 涡 东 南 侧 和 LLJ 左 侧 , 有 
利于 发 生 大 范围 持续 性 强 降 水 。 

(3) 减弱 LLJ 的 数值 试验 结果 显示 ,“7.18” 过 
程 贺 兰 山 山区 降水 明显 减少 ,而 “6.04” 过 程 的 降水 
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图 11 2017 年 6 月 4 日 15:00 控 制 试验 (a、b、c) 和 减弱 急流 试验 (d、e、f) 的 相对 湿度 (单位 :%)、 散 度 场 (单位 :105s") 与 风 场 ( 单 
位 :m:sS ,其 中 W*10) 及 假 相 当 位 温 (单位 :区 ) 和 垂直 速度 (单位 :m:s) 的 垂直 剖面 
Fig. 11 The vertical profile of the relative humidity (unit: %), divergence field (unit: 10°s"') with wind field (unit: m- s™') and 


pseudo-equivalent potential temperature (unit: K) with vertical velocity (unit: m-s™) of control tests (a, b, c) and reduced jet stream 
tests (d, e, f), where W*10 at 15:00 on June 4, 2017 


表 2 各 边界 水 汽 通 量 收 支 


Tab. 2 Water vapor flux budget at each boundary /(ke+m™+s") 
个 例 急流 类 型 ”试验 名 称 东边 界 西边 界 东 - 西 南边 界 北边 界 南 - 北 净 输 入 
“7.18” 过 程 23:00 ” 偏 南 急流 CTLI 38.77 15.64 23.13 102.66 44.99 57.67 34.54 
EXP1 31.84 12.80 19.04 58.23 34.58 23.65 4.61 
“6.04 ”过程 13:00 “东南 急流 CTL2 —-18.00 1.92 -19.92 23.55 23.98 -0.44 19.48 
EXP2 =13.22 8.08 =21.30 11:99 15.19 =3.20 18.10 


减少 区 域 主要 位 于 平原 地 区 ,这 也 验证 了 前 文 指出 
的 不 同 LIJ 的 分 布 特征 对 贺兰山 东 划 地 区 的 降水 分 
布 有 显著 影响 。 两 次 过 程 降水 率 与 LIJ 强 度 均 有 较 。 参考 文献 (Referenees): 
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Numerical study on the effect of low-level jet on two rainstorms on the east side 
of the Helan Mountain 


CAO Yiqing', LONG Xiao', LI Chao', WANG Siyi, ZHAO Jianhua’ 
(1. College of Atmospheric Sciences, Lanzhou University, Lanzhou 730000, Gansu, China; 


2. Institute of Arid Meteorology, China Meteorological Administration, Lanzhou 730020, Gansu, China) 


Abstract: Comparative analysis of two rainstorm processes was conducted using methods of synoptic diagnosis 
and numerical experiment with the NCEP 1°x1° reanalysis, and Ningxia regional automatic station observation, 
and FY-2E satellite data. These rainstorms occurred on the east side of the Helan Mountain from July 18 to 19, 
2018 and June 4 to 5, 2017, which were all accompanied by low-level jet. (1) The “7-18” process is a short-term 
rainstorm, which is produced by the interaction of a high-altitude trough and southerly low-level jet under the 
circulation background of “high in the east and low in the west” at 500hPa, while the “6-04” process is a large- 
scale continuous precipitation process formed under the influence of the stable large- scale trough and the 
southeast low-level jet. (2) The difference in the impact of the low-level jet on the two rainstorms may be due to 
the different distribution patterns of the low-level jet. The low-level southerly jet before the “7-18” heavy rain 
mainly played the role of transporting water vapor. When the low-level jet strengthened and interacted with the 
Helan Mountains, the rainstorm was induced, and the southerly low-level jet was deflected into the southwest 
low-level jet. The low-level jet and the rainstorm process promoted each other to strengthen the precipitation. The 
northern part of Ningxia is always located on the southeast side of the mesoscale vortex and the left side of the 
southwest low-level jet during the “6-04” rainstorm. It is a favorable dynamic condition for the rainstorm. (3) 
Results of the numerical sensitivity experiment indicate that the precipitation intensity is weakened in the two 
rainstorms after decreasing intensity of the low-level jet; the reduced areas are located near the Helan Mountain 
and the central area of Ningxia plain, respectively. Among them, the south wind component of the low-level jet 
has an important impact on the precipitation intensity. (4) Results of diagnostic analyses show that the impacts of 
the low-level jet strengthen the dynamic effects of vertical movement at the windward slope for the “7 - 18” 
process, and the impact on the “6-04” process is mainly reflected in the dynamic convergence and uplift on the 
left side of the low-level jet. The influence of water vapor transport in the “7-18” process is greater than that in 
the “6-04” case. 


Keywords: the Helan Mountain; low-level jet; numerical simulation; diagnostic analysis; rainstorm 


